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Секция 3. Фазовые превращения в легких металлах и сплавах при деформационном и термическом воздействиях 
Abstract. In this work, the evolution of the structure and phase transformations 
during quenching and subsequent aging in Ti–40Nb–xZr alloy with varying zir‑
conium content from 5 to 9 wt. % are analyzed by methods of optical metallogra‑
phy, SEM, RSFA and durometry. The influence of plastic deformation, addition‑
ally carried out before aging, on the shift of structural and phase transformations 
during the decay of matastable phases is considered.
Keywords: Ti–40Nb–5Zr, Ti–40Nb–7Zr, Ti–40Nb–9Zr, hardening, aging, 
deformation, phase morphology 
Сплавы системы Ti–Nb–Zr обладают улучшенной биосовмести‑мостью, сверхупругостью и более длинной продолжительностью 
жизни в организме человека по сравнению с (a+b)‑титановыми спла‑
вами. Для предотвращения отторжения импланта вызванной защит‑
ной реакцией организма имплант должен иметь низкую жесткость 
и соответственно низкий модуль упругости [1; 2], для сплавов систе‑
мы Тi–Nb–Zr модуль Юнга должен быть близок к модулю упругости 
человеческой кости (10–30 ГПа) [3; 4].
Актуальной проблемой при работе с титановыми сплавами системы 
Ti–Nb–Zr остается на данный момент подбор точного химического со‑
става с целью получения необходимых микроструктур и свойств, удов‑
летворяющих главным требованиям, предъявляемым к имплантам.
Объектами исследования являются прутки диаметром 18 мм, полу‑
ченные по промышленной технологии на ПАО «Корпорации ВСМПО‑
АВИСМА» из сплавов Ti–40Nb–5Zr, Ti–40Nb–7Zr и Ti–40Nb–9Zr. 
Термическая обработка — нагрев в b‑области до 850 °C с закалкой в воду 
и последующее старение при 400 и 500 °С с выдержками до 100 ч. Кро‑
ме того, дополнительно перед старением была введена горячая дефор‑
мация с целью исследования влияния деформации на процессы рас‑
пада метастабильных фаз.
Установлено, что закалка сплавов Ti–Nb‑ (5…9)Zr с температуры 
b‑области приводит к фиксации метастабильного β‑твердого раство‑
ра, вторых фаз не обнаружено. Определено, что старение при 400 °C 
реализуется с протеканием b→w-превращения, при этом начало вы‑
деления w‑фазы сдвигается в сторону большего времени от 32 до 100 ч 
при повышении в сплаве содержания циркония от 5 до 9 масс. %.
Показано, что распад b‑твердого раствора при старении при 
500 °C идет с выделением a‑фазы пластинчатой морфологии. Нача‑
ло выделения a‑фазы при повышении в сплаве содержания циркония 
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от 5 до 7 масс. % сдвигается в сторону большего времени от 32 до 100 ч, 
для сплава с 9 масс. % Zr выделение a‑фазы не обнаружено.
Применение пластической деформации перед старением акти‑
визирует распад метастабильного b‑твердого раствора. Старение 
при 400 °C реализуется за счет сначала b→w‑превращения, а затем 
b→a‑превращения при одновременном растворении w‑фазы:
•	 время начало выделения w‑фазы и время ее растворения для 
сплава Ti–40Nb–5Zr составляет 16 и 64 ч, для сплава Ti–40Nb–
7Zr составляет 16 и 48 ч, для сплава Ti–40Nb–9Zr выделение 
w‑фазы не обнаружено;
•	 применение пластической деформации перед старением при 
температуре 500 °C сокращает время выделения a‑фазы: ме‑
нее 32 ч для Ti–40Nb–5Zr, 32 ч для Ti–40Nb–7Zr, 48 ч для Ti–
40Nb–9Zr.
Таким образом, изученные структурные и фазовые превра‑
щения в сплавах Ti–40Nb с различным содержанием циркония 
от 5 до 9 масс. %, протекающие при термическом и деформационном 
воздействиях, позволят скорректировать применяемые для сплавов 
на сегодняшний день режимы термической обработки и разработать 
новые.
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